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บทคดัย่อ 
 งานวิจยันี้น าเสนอการพฒันาอุปกรณ์ส าหรบัตรวจสอบและควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ าของพแีอลซี  
แบบเวลาจรงิ ต้นทุนต ่า โดยใชเ้ทคโนโลยอีนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ร่วมกบัเทคนิคการสื่อสารกบัพแีอลซีผ่านทาง
พอร์ตโปรแกรมในเครื่องบังคับขยับข้อแบบต่อเนื่อง เพื่อให้สามารถมองเห็นสถานะการท างานของเครื่อง 
อย่างชดัเจนและควบคุมการท างานของเครื่องได้จากที่ห่างไกล จากผลการทดลองพบว่าอุปกรณ์ที่พฒันาขึน้
สามารถแสดงผลและควบคุมสถานะการท างานของเครื่องบังคับขยับข้อแบบต่อเนื่ องได้อย่างถูกต้อง  
100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีเวลาหน่วงเฉลี่ยในการแสดงผลบนแอปพลิเคชัน่ในสมาร์ทโฟนผ่านอินเทอร์เน็ตเท่ากบั  
1.43 วนิาท ีสาเหตุของเวลาหน่วงเกดิจากความเรว็และความหนาแน่นในการใชง้านเครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ต 
 
ค าส าคญั: อนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่  พแีอลซ ี เครื่องบงัคบัขยบัขอ้แบบต่อเนื่อง 
 
Abstract 
 This paper described the development of a low cost device for real-time monitoring and control of 
PLC data memory using internet of things (IoT) technology with a communication technique with PLC 
through programming port for continuous passive motion machine (CPM). The developed device allowed 
to monitor the status of the machine clearly and controlling it from a distance. From the experimental 
results shown that the developed device can display and control the status of CPM correctly 100%.  
The average time delay was 1.43 s. in updated status of software application on smartphones over the 
internet. The time delay was dependent on the speed and traffic density of internet. 
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บทน า 
 ขอ้ติดหลงัผ่าตดัของขอ้ศอกและหวัไหล่เป็นปัญหาที่ท าให้ผู้ป่วยไม่สามารถกลบัไปใช้ข้อได้ตามปกติ  
การท ากายบ าบดัต่อเนื่องหลงัผ่าตดัสามารถลดปัญหานี้ได้ ซึ่งปัจจุบนัมกีารใชเ้ครื่องบงัคบัขยบัขอ้แบบต่อเนื่อง 
(Continuous Passive Motion Machine: CPM) เขา้มาช่วยในการท ากายภาพบ าบดัหลงัผ่าตดั ท าใหผ้ลการผ่าตดั
แกไ้ขภาวะขอ้ตดิไดผ้ลส าเรจ็ด ี[1-3] โดยเป็นทีย่อมรบัว่าการป้องกนัภาวะขอ้ติดหลงัการผ่าตดัโดยอาศยัการใช้
เครื่องมอืมาท าการขยบัขอ้นัน้สามารถควบคุมความถี ่จ านวน และลดปัญหาจากการไม่ใหค้วามร่วมมอืของผูป่้วย
ในการรกัษาไดใ้นระดบัหนึ่ง [4-6] แต่เครื่องบงัคบัขยบัขอ้แบบต่อเนื่องทีใ่ชใ้นประเทศไทยโดยมากเป็นการสัง่ซือ้
น าเขา้มาจากต่างประเทศท าให้มีราคาแพง จงึมเีครื่องลกัษณะนี้ใช้อยู่เฉพาะในโรงพยาบาลขนาดใหญ่เท่านัน้  
และไม่เพยีงพอต่อผู้ป่วยทางคณะแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ จงึได้ท าการวจิยัต้นแบบเครื่อง
ขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอกและหวัไหล่ [7] เพื่อใชท้ดแทนเครื่องจากต่างประเทศและไดน้ ามาใชง้านจรงิกบัผูป่้วย
ซึ่งให้ผลเป็นที่น่าพอใจ แต่เครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้นนัน้มีการท างานแบบกึ่งอัตโนมัติ ควบคุมด้วยพีแอลซี 
(Programmable Logic Controller: PLC) [8] และไม่มีหน้าจอแสดงผลการท างานของเครื่อง ท าให้ขณะใช้งาน
เครื่องผูดู้แลหรอืแพทยจ์ะต้องคอยนับจ านวนรอบการท างานหรอืจบัเวลาการท างานของเครื่องดว้ยตนเองเพื่อจะ
สัง่หยุดการท างานของเครื่องใหต้รงกบัทีก่ าหนดไว ้ท าใหโ้อกาสทีจ่ะผดิพลาดเป็นไปไดส้งู อกีทัง้แพทยผ์ูด้แูลจะไม่
สามารถทราบสถานะการท างานของเครื่องไดเ้มื่อตอ้งไปตรวจผูป่้วยคนอื่นหรอือยู่ในทีห่่างไกลจากตวัเครื่อง  
การสื่อสารกบัพแีอลซใีนขณะที่ก าลงัท างานเพื่อตรวจสอบหรอืควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ ามกันิยมใช้
พอร์ตสื่อสารที่พแีอลซรีองรบั [9] แต่วธิกีารนี้อาจจะมคี่าใช้จ่ายเพิม่ขึน้ในกรณีที่พแีอลซีที่น ามาใชไ้ม่ได้มพีอรต์
สือ่สารมาใหใ้นตวัท าใหต้อ้งซือ้โมดูลสื่อสารเพิม่เตมิ หรอืไม่สามารถตดิตัง้โมดลูสือ่สารเพิม่ไดเ้นื่องจากพืน้ทีต่ดิตัง้
จ ากดั ส่วนการน าขอ้มูลต่างๆ ของพแีอลซเีขา้สู่เครอืข่ายอนิเตอรเ์น็ตโดยใชเ้ทคโนโลยีอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ 
(Internet of Things: IoT) ปัจจุบันนิยมใช้สองวิธีคือผ่านสญัญาณวายไฟ (WiFi) และผ่านสญัญาณโทรศัพท์  
[10-11] การเลอืกใชช้่องทางใดกข็ึน้อยู่กบัสภาพแวดลอ้มและเงื่อนไขการใชง้าน แต่ทัง้สองวธิทีีก่ล่าวมากย็งันิยม
ใชก้ารสือ่สารกบัพแีอลซผี่านพอรต์สือ่สารทีพ่แีอลซรีองรบัเท่านัน้ 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
เพื่อพฒันาอุปกรณ์ส าหรบัตรวจสอบและควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ าของ พแีอลซ ีแบบเวลาจรงิ ต้นทุน
ต ่ า ในเครื่องบังคับขยับข้อแบบต่อเนื่ องที่รองรับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง โดยน าข้อมูลของ
หน่วยความจ าพแีอลซมีาแสดงยงัอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้เพื่อใหผู้ดู้แลหรอืแพทยไ์ดเ้หน็สถานะการท างานของเครื่อง
อย่างชดัเจนและในเวลาเดยีวกนัขอ้มูลของหน่วยความจ าจะถูกส่งเขา้สู่เครอืข่ายอนิเตอรเ์น็ตเพื่อใหแ้พทย์ผู้ดูแล
สามารถทราบสถานะการท างานของเครื่องไดจ้ากทีห่่างไกล ซึง่จะช่วยใหผู้ดู้แลหรอืแพทยส์ามารถใชเ้ครื่องบงัคบั
ขยบัขอ้แบบต่อเนื่องไดอ้ย่างสะดวกและมปีระสทิธภิาพ ลดภาระงานและความผดิพลาดทีเ่กดิจากมนุษย ์และไม่
เป็นการดดัแปลงตวัเครื่องต้นแบบมากจนเกนิไป อุปกรณ์ที่พฒันาขึน้จะใชเ้ทคโนโลยีอนิเทอร์เน็ตของสรรพสิง่
ร่วมกบัเทคนิคการสือ่สารกบัพแีอลซผี่านทางพอรต์โปรแกรม (Programming Port) ซึง่พอรต์ดงักล่าวโดยทัว่ไปจะ
ใชส้ าหรบัโปรแกรมการท างานของพแีอลซีเพยีงอย่างเดยีว หลงัจากโปรแกรมเสรจ็แลว้พอรต์นี้จะถูกปล่อยว่างไว้
โดยไม่ได้ใช้งาน การน าพอร์ตนี้มาใช้จะช่วยลดปัญหาเรื่องค่าใช้จ่ายส าหรบัโมดูลสื่อสารที่ต้องซื้อเพิม่ รวมถึง
ปัญหาพืน้ทีใ่นการตดิตัง้อุปกรณ์เสรมิไม่เพยีงพอ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 ต้นแบบเครือ่งขยบัข้อต่อเน่ืองของข้อศอกและหวัไหล่ 
 โครงสร้างและส่วนประกอบของต้นแบบเครื่องขยบัข้อต่อเนื่องของข้อศอกและหวัไหล่ ที่พฒันาโดย  
คณะแพทยศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ [7] สามารถแสดงไดด้งัภาพที ่1(ก) ตวัเครื่องประกอบไปดว้ย
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจ านวน 2 ตัว ท าหน้าที่หมุนข้อต่อหัวไหล่ (Motor 1) และข้อต่อข้อศอก (Motor 2)  
ส่วนแขนผู้ป่วยจะถูกประคองด้วยแขนของเครื่องคอื Link 1 และ Link 2 มุมการหมุนของขอ้ต่อจะถูกจ ากดัดว้ย
ลิมิตสวิทซ์ การควบคุมการท างานของเครื่องจะท าผ่านตู้ควบคุม (Control Box) ซึ่งมีลกัษณะการท างานแบบ
กึง่อตัโนมตัคิวบคุมดว้ยพแีอลซ ีโดยผูใ้ชง้านจะต้องกดปุ่ มสวทิซเ์พื่อเลอืกขอ้ต่อและความเรว็ทีต่้องการจากหน้า
ตู้ควบคุม จากนัน้ตัวเครื่องจะท างานโดยหมุนมอเตอร์ในลกัษณะไปกลบัตามต าแหน่งของลิมิตสวิทซ์ที่ตัง้ไว้  
เมื่อต้องการหยุดการท างานของเครื่องผู้ใช้จะต้องกดปุ่ มหยุดด้วยตนเอง ภาพที่ 1(ข) แสดงส่วนประกอบต่างๆ
ภายในตูค้วบคุม โดยพแีอลซทีีใ่ชส้ าหรบัเครื่องนี้เป็นยีห่อ้ MITSUBISHI รุ่น FX0-14MT [12] ซึง่มพีอรต์โปรแกรม 
(Programming Port) อยู่ทีด่า้นหน้าและสื่อสารแบบ RS-422 ในการใชง้านเครื่องตวัแปรส าคญัทีผู่ใ้ชจ้ะตอ้งทราบ
คอืเวลาทีใ่ชง้านหรอืจ านวนรอบในการหมุนขอ้ต่อ ซึง่ตวัแปรเหล่านี้ขณะเครื่องท างานผูใ้ชจ้ะตอ้งจดจ าหรอืบนัทกึ
ดว้ยตวัเองและเมื่อถงึค่าทีก่ าหนดกก็ดสวทิซห์ยุดการท างานทีห่น้าตูค้วบคุม 
 
  
(ก)                                                    (ข)  
ภาพท่ี 1 (ก) โครงสรา้งและสว่นประกอบของตน้แบบเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอกและหวัไหล่,                 
(ข) สว่นประกอบต่างๆ ภายในตูค้วบคุม 
 
 การออกแบบโปรแกรมของพีแอลซีในเครือ่งขยบัข้อต่อเน่ืองของข้อศอกและหวัไหล่ 
 โฟลว์ชาร์ตการท างานของโปรแกรมพแีอลซสีามารถแสดงได้ดงัภาพที่ 2 ซึ่งในการสื่อสารกบัอุปกรณ์
ตรวจสอบและควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ าของพแีอลซจี าเป็นต้องระบุต าแหน่งและหน้าที่ของหน่วยความจ าใน    
พแีอลซใีหช้ดัเจนเพื่อใหส้ามารถรบัสง่ขอ้มลูไดถู้กตอ้ง การหยุดการท างานของเครื่องจะใชเ้งื่อนไขจากเวลาทีต่ัง้ไว้
หรอืจ านวนรอบการท างานทีก่ าหนด 
 
 
 
ภาพท่ี 2 โฟลวช์ารต์โปรแกรมพแีอลซ ี
 
 อุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูลหน่วยความจ าของ พีแอลซี แบบเวลาจริงโดยใช้
อินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิง  
 เพื่อทีจ่ะท าใหส้ามารถตัง้ค่าและแสดงผลตวัแปรที่ส าคญัของต้นแบบเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอก
และหวัไหล่ซึง่ไดแ้ก่ เวลาทีใ่ชง้าน และจ านวนรอบในการหมุนขอ้ต่อ ใหเ้หน็อย่างชดัเจนและผ่านอนิเทอรเ์น็ตได้
นัน้ จึงได้มีการออกแบบอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูลหน่วยความจ าของพีแอลซี  แบบเวลาจริงโดยใช้
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิง่ เพื่อใช้ส าหรบัสื่อสารกบัพีแอลซีที่เป็นตัวควบคุมภายในเครื่องขยบัข้อต่อเนื่องของ
ขอ้ศอกและหวัไหล่ โดยอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้มไีดอะแกรมการท างานดงัภาพที ่3 
 
 
 
ภาพท่ี 3 ไดอะแกรมการท างานอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคมุขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซ ี
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REAL-TIME MONITORING AND CONTROL OF PLC DATA 
MEMORY BASE ON IOT DEVICE
โดยเริ่มจากตัวควบคุมพีแอลซีภายในเครื่องขยับข้อต่อเนื่องของข้อศอกและหัวไหล่ ซึ่งเป็นยี่ห้อ 
MITSUBISHI รุ่น FX0-14MT จะสื่อสารกับอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูลหน่วยความจ าของพีแอลซี  
ผ่านทางพอร์ตโปรแกรม (Programming Port) ซึ่งพอร์ตดงักล่าวนี้ใช้การสื่อสารแบบ RS-422 จากนัน้สญัญาณ
สื่อสารแบบ RS-422 จะถูกแปลงเป็นสญัญาณสื่อสารแบบ RS-232 ทีโ่มดูล RS-422 to RS-232 (RS-422 to RS-
232 Module) เพื่อแปลงเป็นสญัญาณทีไ่มโครคอนโทรเลอรร์องรบั แลว้สญัญาณทีไ่ดจ้ะถูกลดระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ลงเป็น 3.3 โวลต์ ทีโ่มดูล 3.3V RS-232-Line driver (3.3V RS-232-Line Driver Module) สญัญาณสื่อสารทีไ่ดน้ี้
จะเชื่อมต่อกบัพอร์ตอนุกรมของบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ ESP8266 (ESP8266 Microcontroller Board) ที่ใช้
ไมโครคอนโทรเลอรเ์บอร ์ESP8266 [13] เป็นตวัควบคุมหลกั ซึง่เป็นไมโครคอนโทรเลอร ์32 บติ ประมวลผลดว้ย
ความถี่สญัญาณนาฬิกาสูงสุด 160 MHz พร้อมโมดูลวายฟาย (WiFi) ในตัว ถูกออกแบบมาให้ใช้ส าหรบังาน 
ดา้นอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ โดยเฉพาะในสว่นของการแสดงผลจะใชเ้ป็นแอลอดี ีดอทแมทรกิ (LED Dot Matrix) 
ความสูง 32 mm ยาว 128 mm แสดงตวัอกัษรได้สูงสุด 5 ตวัอกัษร จ านวน 3 โมดูล (LED Dot Matrix Display 
Module 1 - LED Dot Matrix Display Module 3) โดย LED Dot Matrix Display Module 1 จะใชแ้สดงค่าจ านวน
รอบในการหมุนขอ้ต่อ สว่น LED Dot Matrix Display Module 2 จะใชแ้สดงค่าเวลาทีใ่ชง้าน และ LED Dot Matrix 
Display Module 3 จะใช้แสดงข้อความเพื่อแจ้งสถานะต่างๆของเครื่องให้ผู้ใช้ทราบ โมดูลแสดงผลทัง้หมดจะ
เชื่อมต่อกบับอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์ESP8266 ผ่านทางพอรต์ SPI (Serial Peripheral Interface) แหล่งพลงังาน
ของอุปกรณ์ทัง้หมดมาจากโมดูแหล่งจ่ายไฟ (Power Supply Module) ขนาด 3.3 VDC 500 mA การแสดงผล
นอกจากจะแสดงทีต่วัอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ าของพแีอลซเีองแลว้ยงัสง่ค่าดงักล่าวเขา้สู่
เครอืข่ายอนิเทอร์เน็ตผ่านสญัญาณไร้สายวายฟาย (WiFi) รวมทัง้สามารถตัง้ค่าเวลาทีใ่ชง้านและจ านวนรอบใน
การหมุนขอ้ต่อที่ต้องการได้โดยตรงผ่านอนิเทอร์เน็ต ท าให้ผู้ใช้งานหรอืแพทย์ผู้ดูแลสามารถทราบสถานะการ
ท างานของเครื่องรวมถงึตัง้ค่าการท างานของเครื่องไดจ้ากสถานทีห่่างไกล ซึง่ถอืเป็นเรื่องส าคญัทีแ่พทยจ์ะต้อง
สามารถติดตามการท างานของเครื่องได้ตลอดเวลาแมว้่าไม่ไดอ้ยู่ทีห่น้าเครื่องกต็าม ภาพที่ 4 แสดงถึงอุปกรณ์
ตรวจสอบและควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ าของพแีอลซทีีพ่ฒันาขึน้ ภาพที่ 5 แสดงการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจสอบ 
และควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซเีมื่อใชง้านร่วมกบัเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอกและหวัไหล่  
 
 
 
ภาพท่ี 4 อุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซ ี
 
 
ภาพท่ี 5 การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซกีบัเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของ
ขอ้ศอกและหวัไหล่ 
 
 การส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูลหน่วยความจ าของพีแอลซีกบัเครื่อง
ขยบัข้อต่อเน่ืองของข้อศอกและหวัไหล่ 
 การสือ่สารกบัพแีอลซภีายในเครื่องขยบัขอ้ต่อเน่ืองของขอ้ศอกและหวัไหล่จะท าผ่านทางพอรต์โปรแกรม 
(Programming Port) ของพแีอลซโีดยใช้โปรโตคอล (Protocol) สื่อสารส าหรบัพแีอลซรีุ่น FX-Series ของบรษิทั 
MITSUBISHI [14]  โดยต้องตัง้ค่าการสื่อสารเป็น 9600 bit/s, Seven Data Bit, Even Check, One Stop Bit 
ต าแหน่งของหน่วยความจ าภายในพแีอลซอีา้งองิตามตารางที ่1 ส่วนตารางที ่2 แสดงรูปแบบโปรโตคอลส าหรบั
ค าสัง่อ่านขอ้มลูหน่วยความจ า และตารางที ่3 แสดงรปูแบบโปรโตคอลส าหรบัค าสัง่เขยีนขอ้มลูลงหน่วยความจ า 
 
ตารางท่ี 1 การอา้งองิต าแหน่งของหน่วยความจ าภายในพแีอลซรีุ่น FX-Series ของบรษิทั MITSUBISHI 
Data registers Address (Hex) 
D0 – D1023 
1000-17FE 
Address = 1000H + Component number*2 
  
ทีม่า: MITSUBISHI ELECTRIC. (2003). USER’S MANUAL: FX COMMUNICATION (RS-232C, RS-
485, RS-422). 
 
ตารางท่ี 2 โปรโตคอลส าหรบัค าสัง่อ่านขอ้มลูหน่วยความจ า 
STX CMD High address Low address Number of bytes ETX SUMH SUML 
02H 30H 1st Byte 2nd Byte 3rd Byte 4th Byte 1st Byte 2nd Byte 03H 1st Byte 2nd Byte 
 
ทีม่า: MITSUBISHI ELECTRIC. (2003). USER’S MANUAL: FX COMMUNICATION (RS-232C, RS-
485, RS-422). 
ตารางท่ี 3 โปรโตคอลส าหรบัค าสัง่เขยีนขอ้มลูหน่วยความจ า 
STX CMD High 
address 
Low 
address 
Number 
of bytes 
Low byte 
data 
High 
byte data 
ETX SUMH SUML 
02H 30H 1st Byte 
2nd Byte 
3rd Byte 
4th Byte 
1st Byte 
2nd Byte 
1st Byte 
2nd Byte 
3rd Byte 
4th Byte 
03H 1st Byte 2nd Byte 
 
ทีม่า: MITSUBISHI ELECTRIC. (2003). USER’S MANUAL: FX COMMUNICATION (RS-232C, RS-
485, RS-422). 
 
 การรบัส่งข้อมูลของอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูลหน่วยความจ าของพีแอลซีผ่าน
อินเทอรเ์น็ต 
 การเชื่อมต่อผ่านอนิเทอร์เน็ตเพื่อตัง้ค่าและแสดงผลสถานะการท างานของเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของ
ขอ้ศอกและหวัไหล่จะใชเ้ทคโนโลยีอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ โดยงานวจิยันี้เลอืกใช้คลาวดแ์พลตฟอรม์ NETPIE 
ซึ่งเป็นบริการส าหรับการพัฒนางานทางด้านอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดยศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส ์
และคอมพวิเตอร์แห่งชาต ิ(NECTEC) [15] โดย NETPIE ได้เตรยีมไลบารสี าหรบัพฒันาโปรแกรมไวใ้ห้เรยีกว่า 
Microgear Library ซึง่งานวจิยันี้จะใชไ้ลบารดีงักล่าวร่วมกบั Arduino IDE และพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาซ ี[16] 
ไดอะแกรมการท างานของระบบอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ในอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของ
พแีอลซสีามารถแสดงไดด้งัภาพที ่6 แอปพลเิคชัน่บนสมารท์โฟนทีใ่ชร้่วมกบัอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลู
หน่วยความจ าของพแีอลซ ีในการตัง้ค่าและแสดงผล เวลาที่ใช้งานและจ านวนรอบในการหมุนขอ้ต่อของเครื่อง
ขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอกและหวัไหล่ผ่านอนิเทอรเ์น็ตสามารถแสดงไดด้งัภาพที ่ 7 ส่วนโฟลวช์ารต์การท างาน
ของโปรแกรมในอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซสีามารถแสดงไดด้งัภาพที ่8 ระบบ
ทีพ่ฒันาขึน้น้ีขอ้มลูล่าสดุของผูป่้วยทีใ่ชง้านเครื่องทัง้เวลาทีใ่ชห้รอืจ านวนรอบในการท างานของเครื่องจะถูกบนัทกึ
ไวใ้นระบบคลาวดด์ว้ยเพื่อไวส้ าหรบัเป็นขอ้มลูน าไปวเิคราะหไ์ดภ้ายหลงั 
 
 
 
ภาพท่ี 6 ไดอะแกรมการท างานของระบบอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ 
 
 
 
ภาพท่ี 7 แอปพลเิคชัน่บนสมารท์โฟนทีใ่ชร้ว่มกบัอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคมุขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซี 
 
 
 
ภาพท่ี 8 โฟลวช์ารต์โปรแกรมอปุกรณ์ตรวจสอบและควบคมุขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซ ี
 
ผลการวิจยั 
 เพื่อทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพในการท างานของอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูล
หน่วยความจ าของพแีอลซ ีจงึได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ประกอบด้วย การทดลองความถูกต้อง 
ในการแสดงผลจ านวนรอบการท างาน การทดลองความถูกต้องในการแสดงผลเวลาการท างาน และการทดลอง
ความเรว็ในการตอบสนองของแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟน 
 การทดลองความถกูต้องในการแสดงผลรอบการท างาน 
 โดยเริม่ต้นจะก าหนดจ านวนรอบการท างานของเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอกและหวัไหล่ทีต่้องการ
ผ่านทางแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟน จากนัน้กดปุ่ มเริม่ท างานทีต่วัเครื่องแลว้รอจนเครื่องหยุดเอง ท าการบนัทกึค่า
จ านวนรอบการท างานทีแ่สดงบนอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซ ีและแอปพลเิคชัน่
ในสมาร์ทโฟน ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4 จากผลการทดลองพบว่าที่อุปกรณ์ตรวจสอบ 
และควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซ ีและแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟน สามารถแสดงผลรอบการท างานของ
เครื่องไดอ้ย่างถูกตอ้งทุกครัง้ 100 เปอรเ์ซน็ต ์
 
ตารางท่ี 4 ผลการทดลองความถูกตอ้งในการแสดงผลรอบการท างาน  
จ านวนรอบ
การท างาน
ท่ีตัง้ไว้ 
(รอบ) 
ค่าจ านวนรอบการท างานท่ีแสดงบนอปุกรณ์
ตรวจสอบและควบคมุข้อมูลหน่วยความจ าของพี
แอลซี 
(รอบ) 
ค่าจ านวนรอบการท างานท่ีแสดง
บนแอปพลิเคชัน่ในสมารท์โฟน 
(รอบ) 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 
100 100 100 100 100 100 100 
300 300 300 300 300 300 300 
600 600 600 600 600 600 600 
900 900 900 900 900 900 900 
 
 การทดลองความถกูต้องในการแสดงผลเวลาการท างาน 
 โดยเริม่ตน้จะก าหนดเวลาการท างานของเครื่องขยบัขอ้ต่อเนื่องของขอ้ศอกและหวัไหล่ทีต่อ้งการผ่านทาง
แอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟน จากนัน้กดปุ่ มเริม่ท างานทีต่วัเครื่องแลว้รอจนเครื่องหยุดเอง ท าการบนัทกึเวลาการ
ท างานทีแ่สดงบนอุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซี และแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟน 
ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดงัตารางที่ 5 จากผลการทดลองพบว่าที่อุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมข้อมูล
หน่วยความจ าของพแีอลซ ีและแอปพลิเคชัน่ในสมาร์ทโฟน สามารถแสดงเวลาการท างานของเครื่องได้อย่าง
ถูกตอ้งทุกครัง้ 100 เปอรเ์ซน็ต ์
 
ตารางท่ี 5 ผลการทดลองความถูกตอ้งในการแสดงเวลาการท างาน 
เวลาการ
ท างานท่ีตัง้ไว ้
(นาที) 
เวลาการท างานท่ีแสดงบนอปุกรณ์ตรวจสอบและ
ควบคมุข้อมูลหน่วยความจ าของพีแอลซี 
(นาที) 
เวลาการท างานท่ีแสดงบน
แอปพลิเคชัน่ในสมารท์โฟน 
(นาที) 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 
30 30 30 30 30 30 30 
60 60 60 60 60 60 60 
90 90 90 90 90 90 90 
120 120 120 120 120 120 120 
  
การทดลองความเรว็ในการตอบสนองของแอปพลิเคชัน่ในสมารท์โฟน 
 เพื่อทดสอบความเรว็ในการแสดงผลของแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟนผ่านอนิเทอร์เน็ตเมื่อค่าที่อุปกรณ์
ตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซมีกีารเปลีย่นแปลง โดยใชน้าฬกิาจบัเวลาเมื่อค่าของจ านวน
รอบการท างานของเครื่องมกีารเปลีย่นแปลงเทยีบกบัการเปลีย่นแปลงค่าทีเ่กดิขึน้บนแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟน 
ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดงัตารางที่ 6 จากผลการทดลองพบว่าการแสดงผลบนสมาร์ทโฟนจะช้ากว่าที่
อุปกรณ์ตรวจสอบและควบคุมขอ้มูลหน่วยความจ าของพแีอลเฉลีย่เท่ากบั 1.43 วนิาท ีทัง้นี้เนื่องมาจากความเรว็
ของเครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ตและปรมิาณการใชง้านของอุปกรณ์อื่น ๆ ณ เวลาทีท่ดลอง 
 
ตารางท่ี 6 ผลการทดลองความเรว็ในการแสดงผลของแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟนผ่านอนิเทอรเ์น็ต 
การทดลอง 
(ครัง้ท่ี) 
เวลาท่ีใช้ในการตอบสนองของแอปพลิเคชัน่ในสมารท์โฟน 
(วินาที) 
1 1.25 
2 1.31 
3 1.45 
4 1.62 
5 1.27 
6 1.55 
7 1.44 
8 1.78 
9 1.36 
10 1.22 
เฉล่ีย 1.43 
 
สรปุและอภิปรายผล 
 อุปกรณ์ส าหรบัตรวจสอบและควบคุมขอ้มลูหน่วยความจ าของพแีอลซ ีแบบเวลาจรงิส าหรบัเครื่องบงัคบั
ขยบัขอ้แบบต่อเนื่องโดยใช้เทคโนโลยอีนิเทอร์เน็ตของสรรพสิง่ที่พฒันาขึน้นัน้สามารถท าใหแ้พทยเ์หน็สถานะ 
การท างานของเครื่องไดอ้ย่างชดัเจน ตวัเครื่องสามารถท างานไดแ้บบอตัโนมตั ิและยงัสามารถตรวจสอบและตัง้ค่า
การท างานของเครื่องผ่านอนิเทอร์เน็ตได ้ท าใหแ้พทยผ์ูดู้แลสามารถทราบสถานะการท างานของเครื่องได้จากที่
ห่างไกล มคีวามสะดวกและมปีระสทิธภิาพในการใช้งานเพิม่ขึน้ อกีทัง้เป็นการลดภาระงานและความผดิพลาด  
ทีเ่กดิจากมนุษยไ์ด ้จากผลการทดลองพบว่า ตวัอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้สามารถท างานไดอ้ย่างถูกต้องทัง้ในส่วนของ
การตัง้ค่าและแสดงผล แต่จะมีเวลาหน่วงในการแสดงผลบนแอปพลเิคชัน่ในสมารท์โฟนผ่านอนิเทอรเ์น็ตเนื่องมา
จากความเรว็ของเครอืข่ายอนิเทอรเ์น็ตและความหนาแน่นในการใชง้านอนิเทอรเ์น็ต แต่เวลาหน่วงทีเ่กดิขึน้ไม่มี
ผลต่อการท างานของเครื่องขณะใชง้าน เครื่องยงัสามารถท างานไดต้ามทีก่ าหนดไวเ้น่ืองจากพแีอลซภีายในเครื่อง
สามารถจ าค่าทีต่ัง้ไวแ้มจ้ะไม่มกีารเชื่อมต่อผ่านอนิเทอรเ์น็ตกต็าม 
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